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摘 要: 采用 2003 一 2015 年 美国 宇航 局 (NASA ) 发 布 的 AIRS/Aqua L2 Standard Physical Retrieval ( AIRS + AMSU) 
V006 ( AIRX2RET) 云 数据 集 ,选取 新 疆 地 区 ,特别 是 其 云 水 量 较 丰富 的 3 大 山区 为 研究 区 域 ,研究 其 云 中 液态 水 的 
时 空 分 布 特征 。 结 果 表 明 : 从 空间 分 布 看 , 北 疆 的 云 水 量 高 于 南 疆 ,山区 比 沙 漠 伟 地 丰富 ,山区 迎风 面 更 为 丰富 ,高 
达 500 х10 7° kg . m 一, 呈 西 多 东 少 的 趋势 。 受 大 气 环 流 的 影响 ,整个 研究 区 域 . 天 山 和 阿尔 泰山 的 云 水 量 在 春季 
分 布 较 丰 富 , 均 高 于 350 x10 kg * m“, 昆 仑 山 在 夏季 分 布 较 丰 富 ; 整 个 研究 区 域 秋季 的 云 水 量 分 布 均 较 少 ,在 20 
x10 kg -m° IF. W13 a 人 研究 区 域 云 水 量 的 年 均值 为 42.47 x10 kg • m ~455.32 x10 kg • m? , RENE 
究 区 域 云 水 量 总 体 平稳 ,3 大 山区 则 呈 下 降 趋势 ; 存 2009 一 2010 年 研究 区 域 的 云 水 量 总 体 明 上升 趋势 ,天 山 变化 较 
明显 。3 大 山区 云 水 量 的 年 变化 呈 “ 单 峰 形 ” ,阿尔泰 山 、 天 山 和 昆仑 山 云 水 量 最 高 时 段 分 别 出 现 在 2 一 4 月 3 一 5 
和 4 一 8 月 ,峰值 分 别 为 822.30 x 10° kg • т 7? 869.75 х10 7° kg • т 7° #1 742.82 x10 Ske тг”, 

关键 词 : 云 中 液态 水 ; 大 气 环 流 ; 时 空 分 布 ; 阿尔 泰山 ; ЖШ; 昆仑 山 ; 新 疆 地 区 ; 


云 水 资 源 是 贮存 在 云 中 .通过 天 然 降水 或 人 工 天山 和 昆仑 山 最 高 海拔 均 在 4 000 m 以 上 , 约 占 全 
降水 的 方式 可 持续 开发 利用 的 一 种 内 陆 水 资 ” 疆 总 面积 的 40%" ,是 新 疆 河流 的 主要 发 源 地 ,也 
ЇЙ“ 。 云 中 液态 水 是 云 水 资 源 的 主要 成 分 ,其 分 ”是 人 工 增 水 的 主要 作业 区 , 探 明 其 云 水 资源 的 时 空 
布 对 全 球 气 候 和 局 地 天 气 的 变化 都 有 重要 的 影 ” 分 布 特征 极为 必要 。 但 是 由 于 山区 的 云 等 效 高 度 与 
响 “-“。 云 中 液态 水 含量 是 一 个 重要 的 气象 学 和 云 WREE” ,加 之 山区 地 形 特殊 ,导致 设备 与 
物理 参数 ,是 指导 人 工 增 水 作业 的 有 效 指标 ,也 是 直 ”观测 条 件 受 限 ,因此 ,严重 缺乏 云 观测 数据 。 本 研究 
接 影响 人 工 增 水 效果 的 关键 因素 之 一 。 通 过 合理 开 利用 的 高 分 辨 率 卫星 资料 则 不 受 这 些 因 素 的 影响 ， 
发 和 利用 云 水 资 源 能 较 好 地 解决 干旱 地 区 水 资源 短 。” ”不 仅 能 够 提供 大 范围 的 云 观测 数据 ,而 且 能 给 出 地 
缺 和 不 平衡 的 问题 。 新 疆 地 处 我 国 西北 边 隆 ,地 形 ” 面 和 常规 观测 无 法 提供 的 定量 化 云 微 物理 特性 情况 ， 
村 点 为 “三 山 夹 两 盆 ” ,年 均 天 然 降水 量 ( 约 150 获取 的 数据 更 为 全 面 。 
© mm ) 不 到 全 国 ( 约 620 mm) 的 1/4, 旦 在 空间 上 呈现 卫星 资料 的 应 用 目前 已 经 较为 成 熟 ,国际 上 
北 多 南 少 、 西 多 东 少 的 特点 " ,面临 着 严重 的 水 资 。 Aumann , Chahine , Science , Rossow 等 科学 家 已 作 了 
源 短 缺 和 分 布 不 均匀 问题 ”。 而 在 新 疆 山 区 , 随 着 。 很 多 云 参 量 卫星 反 演 方面 的 研究 ~ , 且 得 到 了 广 
地 势 升 高 , 暧 湿 气 流 被 迫 抬升 , 云 水 资源 极为 丰富 ， ” 泛 的 应 用 '“-"。 国 内 ,张建新 等 "利用 QFW21 型 
如 天 山 山区 降水 可 达 800 ~ 1 000 mm, 相 当 于 我 国 ” 双 通 道 微波 辐射 计 对 天 山 山区 大 气 总 水 汽 量 和 云 中 
东部 江淮 地 区 的 年 降水 量 。 这 些 云 水 资 源 若 能 。 液态 水 含量 进行 了 研究 ,认为 天 山 山区 的 云 水 资 源 
得 到 充分 利用 ,将 成 为 缓解 新 疆 水 资源 短缺 问题 的 。 充沛 ,并 给 出 了 天 山 山区 人 工 增 雨 实施 播 云 作业 的 
有 效 途 径 之 一 "。 根 据 此 特点 ,2009 一 2010 年 在 北 参照 指标 ; 陈 勇 航 等 %" 、 王 洪 强 等 … шили, 
疆 和 天 山 山区 进行 了 人 工 增 水 作业 ,明显 缓解 了 当 Ха СӨ [Шуу e 拜 都 热 拉 等 "利用 CERES 
地 的 干旱 状况 ””。 新 疆 的 3 大 山系 一 一 阿尔 泰山 、 ”卫星 资料 从 云 的 宏 .微观 物理 属性 的 角度 研究 了 新 
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IEI KA ЛК ЖЕЙ [АЕ] 2 A ЕЛЕ; EC? 利用 
CloudSat 卫星 资料 分 析 了 一 次 暴雨 过 程 云 中 液态 水 
物理 属性 的 垂直 分 布 , 结 果 表 明 云 中 液态 水 含量 随 
云层 高 度 的 增加 而 降低 ; 刘 瑞 霞 等 2 利用 AIRS 反 
演 资料 研究 了 中 国 区 域 对 流 层 水 汽 分 布 特征 , 结 
表明 中 国 区 域 对 流 层 水 汽 具有 明显 的 季节 变化 规 
律 , 其 中 新 疆 地 区 冬季 偏 湿 ,夏季 偏 干 ; ЛК 0 
对 AIRS 资料 进行 了 质量 检验 ,结果 表明 AIRS 反 演 
的 水 汽 数据 与 探 空 实测 数 据 一 致 ЭКА ЛЕЛЕ? 利用 
AIRS 资料 研究 了 中 亚 地 区 上 对 流 层 水 汽 的 时 空 分 
布 特征 。 上 述 工作 为 本 研究 提供 了 重要 参考 ,但 应 
用 AIRS 数据 针对 云 中 液态 水 的 研究 极 少见 。 本 研 
究 采 用 了 长 时 间 序 列 的 AIRS 反 演 数据 ,对 新 疆 及 
其 3 大 山区 云 中 液态 水 的 时 空 变化 规律 进行 了 分 
析 ,为 缓解 新 疆 水 资源 短缺 和 分 布 不 均 问 题 提 供 科 
学 依据 。 


1 资料 与 方法 


1.1 研究 区 域 

研究 区 域 为 新 疆 及 其 周边 地 区 (73° ~ 97° E, 
34° ~49°N) ,该 区 域 位 于 亚 欧 大 陆 腹地 ,四 周 有 高 
山 阻 隔 ,距离 海洋 较 远 ,水 汽 输送 较 难 到 达 ,降水 分 
布 不 均匀 。 重 点 研究 区 域 为 新 疆 3 大 山区 :阿尔泰 
Щ(85° ~95°E ,45° ~50°N) , 呈 西 北 一 东南 走向 ,在 
中 国境 内 为 中 段 南 坡 ,山体 长 达 500 km ,海拔 1 000 
~3 000 m; ЖЩ (75° ~95°E ‚40° ~45°N) ,是 世界 上 
距离 海洋 最 远 和 最 大 的 独立 纬 向 山系 ,也 是 全 球 干 


旱 范 围 最 广 的 山系 ,从 西 一 西南 向 东 一 东北 延伸 约 
2 500 km ,其 中 位 于 中 国境 内 的 部 分 长 约 1 700 km, 
山地 平均 海拔 3 500 ~4 500 m ,不 少 高 峰 在 5 000 m 
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(加 粗 线 为 3 大 山区 的 轮廓 ) 
图 1 研究 区 域 地 理 位 置 


Ceographic location of the study area 


Fig. 1 
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以 上 。 昆仑 山 (75° ~ 95°Е,35° ~ 39"N ) ,横贯 新 疆 、 
西藏 间 ,延伸 至 青海 境内 ,全 长 约 2 500 km ,平均 海 
#4 5 500 ~6 000 m, 
1.2 资料 选取 

本 文 所 用 资料 为 美国 宇航 局 (NASA ) 发 布 的 
2003 年 1 月 至 2015 年 12 月 AIRS/ Aqua 12 Standard 
Physical ( AIRS + AMSU ) V006 
(AIRX2RET) 卫星 云 资料 。Aqua 卫星 为 美国 宇航 
局 (NASA)2002 年 5 月 4 日 发 射 的 极 轨 气 象 卫星 ， 
对 同一 地 区 的 观测 频率 为 一 日 两 次 ,Aqua 卫星 上 搭 
载 的 高 光谱 红外 探测 仪 ( Atmospheric Infrared Sound- 
er, AIRS) 和 高 级 微波 探测 单元 (Advanced Microwave 
Sounding Unit , AMSU ) 具有 高 空间 分 辨 率 和 高 时 间 
分 辩 率 ,其 中 AIRS 能 够 提供 准确 的 陆地 ,海洋 和 大 
气 的 红外 光谱 数据 ,AMSU 用 于 测量 水 汽 和 地 表 温 
度 。 两 者 可 进行 垂直 探测 ,及 时 跟踪 中 亚 低 涡 等 天 
气 系统 的 变化 ,弥补 新 疆 地 区 监测 站 少 的 不 足 , 更 全 
面 地 表达 云 中 液态 水 在 新 疆 地 区 的 时 空 分 布 特征 。 

大 气 环流 场 的 分 析 使 用 了 NCAR/NCEP 月 平均 
再 分 析 资 料 ,水 平分 辩 率 为 2.5° x2.5°。 云 中 液态 
水 最 高 值 年 与 最 低 值 年 差异 场 分 别 指 文 中 选 定 云 水 
含量 最 高 年 和 最 低 年 大 气 等 压 面 高 度 场 减 去 
1961—2015 年 的 高 度 场 平均 值 。 研 究 区 域 春 季 云 
水 含量 最 高 和 最 低 年 份 分 别 是 :2010 年 .2006 年 ; 阿 
尔 泰山 春季 云 水 含 量 最 高 和 最 低 年 份 分 别 是 :2010 
年 .2015 年 ;天 山 春 季 云 水 含量 最 高 和 最 低 年 份 分 
别 是 :2012 年 .2014 年 ;昆仑 山 夏 季 云 水 含量 最 高 和 
最 低 年 份 分 别 是 :2005 年 .2013 年 。 
1.3 研究 方法 

云 中 液态 水 柱 含量 (以 下 简称 “ 云 水 量 ”) 表示 
单位 面积 垂直 大 气 柱 所 含 液态 水 的 总 量 ,是 了 解 大 
气 和 云 物理 量 的 一 个 重要 参数 ,对 于 降水 等 天 气 现 
象 的 发 生起 着 重要 的 作用 。 计 算 过 程 为 :空间 上 , 首 
ЖМ] 0. 5° x0.5° 格 点 内 的 所 有 像素 点 的 云 水 量 数 
据 求 取 平均 ,然后 再 插值 到 每 个 格 点 上 ,根据 格 点 数 
据 进 行 结果 分 析 。 时 间 上 ,以 每 个 格 点 数据 除 以 相 
应 的 年 .季节 或 月 累计 的 天 数 ,得 到 相应 的 年 均 、 季 
均 和 月 均值 。 数 据 结 果 用 IDL 程序 处 理 计 算得 到 ， 
采用 线性 倾向 估计 法 和 对 比分 析 法 ,分 析 新 疆 及 其 
3 大 山区 云 水 量 的 时 间 变 化 趋势 。 利 用 GIS 技术 将 
格 点 内 所 有 像素 点 的 数据 采用 克 里 金 插 值 法 ,得 到 
研究 区 域 云 水 量 多 年 平均 . 季 闻 平均 的 空间 分 布 , 从 
而 分 析 新 疆 及 其 3 大 山区 云 水 量 的 时 空 分 布 特征 。 
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2 时 空 分 布 特征 


2.1 空间 分 布 特征 

2.1.1 多 年 平均 空间 分 布 人 研究 区 域 2003 一 2015 
年 的 云 水 量 多 年 平均 空间 分 布 见 图 2。 山 区 海拔 较 
高 ,其 云 水 量 明显 高 于 中 部 盆地 和 沙漠 地 带 , 因 水 汽 
自 西 而 来 ,山区 云 水 量 呈 西 多 东 少 的 分 布 特征 ;研究 
区 域 的 云 水 量 分 布 为 北 疆 明显 高 于 南 疆 ,这 主要 是 
大 气 环 流 和 当地 的 地 形 共 同 作 用 造成 的 。 轩 俊 伟 
等 1 研究 表明 ,南北 疆 干 旱 状况 的 空间 分 布 差异 主 
要 是 由 天 山 山 脉 阻隔 及 地 形 差 异 导 致 的 , 云 水 量 在 
南北 性 分 布 差异 也 是 天 山 山脉 阻挡 西风 气流 所 致 。 
云 水 量 在 塔克拉玛干 沙漠 分 布 最 少 , 低 至 2 x 10 
kg © mm ,高 值 均 分 布 在 山区 ,高 达 500 x 107° kg · 
m? 3 大 山区 中 ,阿尔 泰山 的 云 水 量 总 体 较 为 丰 
富 , 在 100 x107% kg» m” 了 以 上 ;天 山西 部 的 云 水 量 
在 50 x10~° kg: m 以 上 ， 中 东部 则 在 5 x 107° kg 


部 的 阿尔 泰山 和 天 山 的 云 水 量 较为 充沛 ;而 南部 的 
昆仑 山 在 背风 侧 ,其 海拔 较 高 ,空气 较为 稀薄 , 云 水 
量 较 低 。 与 冬季 相 比 ,春季 南部 的 云 水 量 低 值 更 高 
且 中 心 范 围 更 大 (图 3a.3d) 。 

夏季 ,盛行 风向 为 西南 风 ,临近 西 印度 河 的 昆仑 
山 位 于 迎风 侧 ,携带 大 量 水 汽 的 夏季 风 在 昆仑 山 的 
作用 下 发 生 抬 升 , 因 此 南部 区 域 云 水 量 较 春 季 有 所 
增加 , 增 至 20 x 10S kg. m 习 以 上 , 云 水 量 高 于 500 
x10 kg © m~’? 的 范围 亦 有 所 扩大 ;其 他 区 域 则 明 
显 下 降 至 20 х10 7° ке .m-, 低 值 中 心 范 围 缩小 且 
向 东 移 动 。3 大 山区 的 空间 分 布 仍 符合 西 多 东 少 的 
村 征 ( 图 3b) 。 

秋季 ,由 于 西风 气流 逐渐 加 强 , 夏 季风 减弱 , 研 
究 区 域内 的 云 水 量 相对 其 他 季节 较 少 ,基本 在 20 x 
10 kg» m”“ 以 下 ;相对 于 夏季 ,秋季 的 低 值 中 心 范 
围 扩 大 ,3 大 山区 的 云 水 量 仍 呈 西 多 东 少 的 分 布 , 且 
东部 云 水 量 在 5Sx10 kg .mm 一 以 下 (图 3c) 。 
2.2 ”时间 变 化 特征 


om ”以 下 。 由 于 地 理 位 置 和 地 形 趋势 原因 ,阿尔 2.2.1 年 际 变化 ”由 图 4 可 知 , 云 水 量 多 年 均值 的 
泰山 和 天 山 山 区 的 云 水 量 呈 北 高 南 低 的 分 布 格局 ， 变化 范围 为 42.54x10-5 ~525.37x10-5kg .m-2?。 
D 而 昆仑 山 山区 则 为 南 高 北 低 ,这 是 由 于 昆仑 山 山区 。 天 山 位 于 新 疆 中 部 ,作为 新 疆 的 南北 分 界线 ,其 南北 
四。 的 水 汽 主要 来 自 南山 坡 的 印度 洋 ,因此 其 南 坡 迎 风 ”去 水 量 的 分 布 与 研究 区 域 相似 ,因此 两 者 具有 一 到 
© еа 的 年 际 波动 趋势 。 天 山 的 云 水 量 相对 较 丰 富 ,多 年 
均值 为 219. 06 x 10 kg . m ,最 丰富 年 为 2004 
年 ,最 少年 为 2014 年 。 阿 尔 泰山 和 昆仑 山 的 云 水 量 
相对 较 少 ,多 年 均值 分 别 为 104.77 х 107° kg њм" 
和 148.19 x 10° kg . m ,最 丰富 年 分 别 为 2010 年 
和 2005 年 。 整 个 研究 区 域 和 3 大 山区 在 2009/2010 
年 云 水 量 明显 增加 ,这 可 能 与 2009/2010 年 发 生 的 
厄尔尼诺 现象 有 关 , 其 对 新 疆 的 塔 城 .阿勒泰 北部 、 
巴 音 郭 楞 蒙 古 自治 州 北部 、 南 疆 西 部 喀什 至 和 田 一 
带 及 天 山 一 带 具 有 明显 的 增 湿 效 果 '*! ,是 在 厄 尔 尼 
诺 年 大 气 环流 异常 ,气温 偏 高 ,有 利于 云 中 液态 水 的 
形成 。 总 体 来 看 ,3 大 山区 的 云 水 量 呈 逐 年 下 降 的 
趋势 ,但 天 山 和 昆仑 山 在 2015 年 回升 至 均值 线 以 
上 ,阿尔 泰山 则 降 至 50 x10 ке тг, 

2.2.2 年 变化 2003—2015 年 3 大 山区 云 水 量 的 
年 变化 特征 见 图 5。3 大 山区 云 水 量 随 月 份 呈 显 著 
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图 2 2003—2015 年 云 水 量 多 年 平均 空间 分 布 
Fig.2 The multi - year average spatial distribution of the 
cloud liquid water from 2003 to 2015 


2.1.2 季节 平均 空间 分 布 图 3 是 研究 区 域 
2003 一 2015 年 多 年 平均 云 水 量 的 季节 空间 分 布 。 
从 结果 来 看 ,4 个 季节 的 空间 分 布 与 多 年 平均 空间 ”的 “ 单 峰 形 ” 特 征 ,变化 范围 为 42.47 x 10 -5 ~ 455. 
分 布 格局 基本 相同 。 32 x 107° kg > m 习 ,受气 候 、 地 形 地 貌 及 地 理 位 置 的 

春 . 冬 两 季 , 云 水 量 的 空间 分 布 相似 度 较 高 。 受 。 影响 ,每 个 山区 的 峰值 出 现 的 月 份 不 同 。 天 山 的 峰 
西风 气流 和 大 尺度 地 形 的 共同 作用 ,在 地 形 迎 风 的 。” 值 出 现在 2 月 或 3 月 , 云 水 量 均 大 于 700 x10 kg 
一 侧 气 团 抬升 而 易 成 云 “ ,因此 在 同一 季节 内 , 北 ” .m”, 最 高 达 1 396.02 x10 kg т, Яу 
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量 开 始 下 降 ,6 月 进入 低 值 期 (小 于 100 x 10°° kg + 
m~”) ;阿尔 泰山 的 峰值 出 现在 4 月 , 且 各 年 峰值 点 
的 云 水 量 变化 较 大 ,最 高 出 现在 2010 年 ,为 1 099. 
85 х107° kg .m- ,最 低 出 现在 2015 年 ,为 211. 14 
x10“kg'.m ,6 月 进入 低 值 期 ;昆仑 山 在 1 一 4 月 
处 于 低 值 期 ,之 后 逐渐 增加 ,6 一 8 月 出 现 峰值 ,最 大 
峰值 出 现在 2012 年 7 月 ,为 733.07 x10 kg · 
т72,8—9 月 急剧 降 至 低 值 期 。 
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总 体 来 看 ,3 大 山区 云 水 量 的 多 年 平均 年 变化 
与 年 内 月 际 变化 趋势 一 致 ,1 一 8 月 呈 波 动 变化 ,9 一 
12 月 处 于 低 值 期 ,主要 是 由 于 秋 、 冬 季 3 大 山区 受 
大 陆 冷 高 压 控 制 , 以 下 沉 气 流 为 主 ,以 致 云 水 量 明显 
减少 ; 春 .夏季 气温 回升 ,以 上 升 气流 为 主 , 云 水 量 也 
较为 丰富 。 天 山 云 水 量 在 2.3 月 最 丰富 ,1、4 月 次 
之 ,其 余 月 份 均 在 150 x 10 kg -m° К; m Bal 
泰山 仅 在 4 月 达到 150 x10 kg > m “以 上 ;昆仑 山 
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15 2003—2015 年 新 疆 3 大 山区 云 水 量 年 变化 


Fig.5 The annual variation for the cloud liquid water in the three mountains of Xinjiang from 2003 to 2015 


虽然 各 个 月 份 的 云 水 量 相 对 较 低 ,但 其 含量 在 150 
x10 kg .nm 一 以 上 的 时 间 长 达 4 个 月 。 云 水 量 的 
年 变化 状况 为 人 工 增 水 作业 的 时 间 选 择 提供 了 准确 
的 理论 依据 。 

2.2.3 季节 变化 表 1 是 近 13 а 云 水 量 的 季节 平 
均 统 计 。 从 整个 研究 区 域 来 看 , 云 水 量 在 春季 最 丰 
富 冬季 次 之 、 秋 季 最 少 。 在 3 大 山区 中 ,阿尔 泰山 
和 天 山 的 云 水 量 均 在 春季 最 丰富 ,昆仑 山 则 在 夏季 ， 
且 均 高 于 350 x 10° kg- m°, ШК, RIAA 
仑 山 春 季 的 云 水 量 也 较为 丰富 ,阿尔 泰山 除 春季 外 ， 
其 他 季节 的 云 水 量 均 低 于 50 x10 kg*m ;3 大 
山区 秋季 的 云 水 量 均 低 于 20 x 107° kg m°, Tf 


知 ,阿尔 泰山 和 天 山 的 云 水 量 季节 分 布 相似 。 总 体 
来 看 ,天 山 的 云 水 量 相对 丰富 ,具有 和 较 高 的 开发 利用 
价值 。 


表 1 2003 一 2015 年 云 水 量 的 季节 平均 值 
Tab.1 The average seasonal means of the cloud liquid 
water from 2003 to 2015 


季节 整个 研究 区 域 。 阿尔 泰山 天 山 


昆仑 山 


春季 444. 30 368.77 440.68 114.26 
夏季 184. 08 3.99 25.05 436.46 
秋季 18. 92 4.16 15.49 9.46 
冬季 347.73 42.11 394.97 32. 60 
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4 ”环流 变化 对 云 水 量 年 际 变 化 的 影响 。 候 、 天 气 以 及 云 变 化 的 重要 原因 ,所 以 ,通过 分 析 新 


疆 及 其 3 大 山区 云 水 量 最 高 值 年 .最 低 值 年 与 多 年 


由 上 述 分 析 可 知 , 新 疆 及 其 3 大 山区 的 云 水 量 。 平均 值 的 环流 差异 ,来 探讨 其 变化 原因 。 因 为 整个 
有 明显 的 年 际 差异 。 因 大 气 环流 是 影响 各 区 域 气 WAKI .阿尔泰 山 和 天 山 春季 的 云 中 液态 水 柱 含 
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Fig. 6 Composite differences of the 


到 6 研究 区 云 水 量 最 高 值 年 刁 


位 :gpm; 风 场 单位 :m + 571. 


与 最 低 值 年 的 500 hPa 高 度 场 环流 和 风 场 差异 


500hPa height fields and wind fields between the year 


of the max cloud liquid water( min cloud liquid water) 


8 T 旱 区 


量 在 年 云 中 液态 水 柱 含 量 所 占 比 重 最 大 ,因此 ,选择 
春季 来 分 析 其 环流 差异 ;基于 同样 的 原因 ,选择 昆仑 
山 的 夏季 分 析 其 环流 差异 。 

从 整个 研究 区 域 春季 云 水 量 最 高 值 年 的 环流 差 
异 图 (图 6a) 可 见 , 在 东亚 ,以 蒙古 国 为 中 心 形成 一 
个 距 平 气旋 ,新 疆 大 部 分 区 域 处 于 此 距 平 气旋 范围 
内 ,在 中 亚 形 成 一 个 距 平 反 气旋 ,新 疆 处 于 这 两 个 距 
平 气 旋 与 距 平反 气旋 的 气流 交汇 处 ,在 这 种 环流 配 
置 下 ,新 疆 东 部 距 平 气旋 和 西部 距 平反 气旋 的 气流 
在 新 疆 交 汇 ,所 以 ,新 疆 整 个 区 域 气流 辐 合 上 升 增 
强 ,水 汽 和 输送 增强 ,容易 形成 含水 丰富 的 云 ,因而 云 
水 量 高 。 从 整个 研究 区 域 春季 云 水 量 最 低 值 年 的 环 
流 差异 图 (图 6b) 可 见 ,新 疆 基 本 处 于 以 中 亚 为 中 心 
的 距 平 反 气 旋 范 围 内 ,整个 区 域 气流 辐 散 增强 ,水 汽 
输送 主要 来 自 干 冷 的 北方 ,所 以 云 水 量 低 。 

阿尔 泰山 春季 云 水 量 最 高 值 年 与 整个 研究 区 域 
相同 ,两 者 环流 形势 相同 ,所 以 ,该 年 阿尔 泰山 春季 


云 水 量 高 (图 6c)。 而 从 阿尔 泰山 春季 云 水 量 最 低 
值 年 的 环流 差异 图 (图 6а) 可见, 阿尔 泰山 处 于 距 平 
反 气 旋 中 ,气流 辐 散 增强 ,水 汽 输送 主要 来 自 干 冷 的 
北方 ,所 以 云 水 量 低 。 

从 天 山 春 季 云 水 量 最 高 值 年 的 环流 差异 图 (图 
6e) 也 能 得 到 ,天 山 山区 处 于 南北 距 平 气 旋 交 汇 区 
域 ,东方 的 水 汽 向 天 山地 区 输送 加 强 ,也 易 形 成 云 
系 ;而 在 天 山 春 季 云 水 量 最 低 值 年 ,从 其 环流 差异 图 
(图 6f) 可 见 ,天 山 山区 处 于 西方 距 平 反 气 旋 和 东方 
距 平 气旋 之 外 区 域 ,说 明天 山 山区 天 气 过 程 减少 , 气 
流 辐 合 减 弱 , 水 汽 输送 减弱 ,因而 云 水 量 低 。 

同样 ,分 析 昆 仑 山 夏 季 云 水 量 最 高 值 年 的 环流 
差异 图 (图 6g) 也 能 得 到 ,昆仑 山区 处 于 距 平 气旋 区 
域 ,气流 辐 合 加 强 , 昆 仑 山南 部 和 东部 的 水 汽 向 昆仑 
山地 区 输送 加 强 , 也 易 形成 云 系 ,而 从 昆仑 山 夏季 云 
水 量 最 低 值 年 的 环流 差异 图 ( 图 6h) 能 得 出 ,昆仑 山 
区 处 于 距 平 反 气 旋 区 域 ,气流 辐 散 增强 ,水 汽 输 送 主 
要 来 自 干 冷 的 东北 方向 。 

从 以 上 各 人 研究 区 的 云 水 量 最 高 值 年 或 最 低 值 年 
风 场 变化 来 看 ,与 环流 场 变 化 一 致 ,有 利于 各 研究 区 
的 云 水 量 高 低 值 变化 。 


4 结论 


(1) 从 云 水 量 的 空间 分 布 来 看 , 北 疆 明显 高 于 
Paie ,西北 区 域 高 于 东南 区 域 ,山区 高 于 沙漠 盆地 ， 
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且 山 区 的 迎风 向 高 于 背风 向 ,由 西向 东 呈 减少 趋势 。 
最 低 值 分 布 在 南 疆 的 塔克拉玛干 沙漠 ,其 含量 低 于 
2x10 kg . m ;高 值 区 分 布 在 阿尔 泰山 北部 、 天 
山中 西部 和 昆仑 山西 南部 ,高 达 500 x 107° kg 
m 一 ,山区 的 云 水 资源 具有 较 大 的 开发 潜力 。 

(2) 云 水 量 的 季节 变化 较 明显 ,整个 研究 区 域 、 
天 山 和 昆仑 山 的 云 水 量 在 春季 丰富 ,含量 高 于 350 
x10“ kg'm ,昆仑 山 在 夏季 较 丰 富 ; 秋 季 云 水 量 
的 均 较 低 。 新 疆 及 其 3 大 山区 的 春 、 夏 季 云 水 量 增 
多 的 原因 是 ,气旋 性 环流 增多 、 增 强 ,气流 辐 合 上 升 
增强 ,水汽 向 研究 区 域 的 输送 加 强 , 因 而 云 水 量 高 ; 
而 在 研究 区 域 的 云 水 量 低 值 年 ,环流 变化 趋势 则 与 
之 相反 。 

(3) 2003—2015 年 云 水 量 的 年 均值 为 42. 47 x 
10 ~455.32 x10 kg +m’, MPRA, it 13 a 整 
个 研究 区 域 云 水 量 时 间 变 化 平稳 ,3 OL К 
降 趋势 。 在 2009/2010 年 受 厄尔尼诺 现象 影响 , 整 
个 研究 区 域 及 其 3 大 山区 的 云 水 量 均 明显 增加 ,天 
山 变化 较 明 显 。3 大 山区 中 天 山 的 多 年 平均 值 最 
大 ,为 219.06 х10 7° ке: т’, 

(4) 7 13 a 云 水 量 的 年 变化 总 体 呈 “ 单 峰 形 ” 
寺 征 ,1 一 8 月 呈 波 动 变化 ,变化 范围 为 42.47 x 10° 
~455.32 x10~° Ке. m”? ,9 一 12 月 为 云 水 量 低 值 
期 。 阿 尔 泰山 4 月 云 水 量 最 丰富 ,天 山 2.3 月 最 丰 
富 ,昆仑 山 则 在 6 一 8 月 较 丰 富 。 该 研究 为 人 工 增 水 
作业 的 时 间 选 择 提 供 了 理论 依据 。 

致谢 :本 文 所 用 卫星 资料 来 自 美国 宇航 局 
(NASA) #7 the Goddard Earth Sciences Data and In- 
formation Services Center, 在 此 表示 说 心 的 感谢 | 
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Spatial and Temporal Distribution for the Cloud Liquid Water 
over Three Major Mountains in Xinjiang 


ZHANG Xiao – јиап1 , WANG Junl + ,HUANG Guanl ,CHEN Yong — hangl ,2 * , 
YANG Lian – mei2 ,LI Hong — jun2 , WANG Xu3 , ZHENG Ningl 
(1. College of Environmental Science and Engineering , Donghua University ,Shanghai 201620 , China; 


2. Institute of Desert Meteorology of China Meteorological Administration , Urumqi 830002 , Xinjiang , China ; 
3. Weather Modification Office of Xinjiang Uygur Autonomous Region of China , Urumqi 830002 , Xinjiang , China) 


Abstract: Using the cloud data set distributed by NASA ( AIRS/Aqua L2 Standard Physical Retrieval (AIRS + 
AMSU) V006 ( AIRX2RET) , and select Xinjiang region, especially the three mountainous areas with abundant 
cloud liquid water, to study the temporal and spatial distribution of cloud liquid water. The results show that the 
cloud water volume in the northwestern region is higher than that in the southeast region, the lowest in the desert 
basin. The richer in the mountainous area, up to 500 х 10 kg + т^”, and the upwind direction is higher in the 


mountainous region. Affected by the general circulation of the atmosphere, the total research areas, Tianshan 


2 


Mountains and Kunlun Mountains have abundant cloud liquid water in spring, which is than 350 x 10 kg • т”. 
Kunlun Mountains are more abundant in the summer, while the total research areas are lower in autumn, below 20 
х 107° kg • m~’. The average annual cloud water volume fluctuated between 42. 47 x 10~° kg • т? and 455. 32 x 
10 kg . т in recent 13 years. The cloud liquid water was generally stable in the total research areas, and the 
three mountainous regions showed a decreasing trend. The cloud liquid water volume showed an upward trend in the 
general region from 2009 to2010, and Tianshan Mountains has obvious changes. The annual variation of cloud water 
in the three major mountain areas showed "single peak" , and the highest period of cloud liquid water in Altai, 
Tianshan and Kunlun Mountains occurred from February to April, March to May and April to August respectively , 
and the peak values ?? were 822.30 x10~° kg • m~”, 869. 75х10 -6 kg • m—2, and 742. 82x10 -6 kg - m-2. 
Key words; the cloud liquid water; atmospheric circulation; temporal and spatial distribution; Xinjiang region; 


the three mountain ranges ; 


